













SKRIPSI HALAMAN JUDUL 
 
STUDI KONDUKTIVITAS SOLID POLYMER ELECTROLYTE 
(SPE) PEO (POLY ETHYLENE OXIDE) - LiClO4 (LITHIUM 




ARLITA SANDYA SATYA WARDHANI 
NRP. 1413 100 099 
 
Dosen Pembimbing I 
Yatim Lailun Ni’mah, Ph. D 
 
Dosen Pembimbing II 





FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM 


















STUDY OF CONDUCTIVITY OF SOLID POLYMER 
ELECTROLYTE (SPE) PEO (POLY ETHYLENE OXIDE) - 
LICIO4 (LITHIUM PERCHLORATE) WITH FLY ASH FROM 
PT.TJIWI CHEMICAL SIDOARJO 
 
 
ARLITA SANDYA SATYA WARDHANI 
NRP. 1413 100 082 
 
Advisor Lecturer 
Yatim Lailun Ni’mah, Ph. D 
 
Advisor Lecturer 





FACULTY OF MATHEMATICS AND NATURAL SCIENCES 
SEPULUH NOPEMBER INSTITUTE OF TECHNOLOGY 
SURABAYA 
2017 
  iii 
 
STUDI KONDUKTIVITAS SOLID POLYMER 
ELECTROLYTE (SPE) PEO (POLY ETHYLENE OXIDE) - 
LiClO4 (LITHIUM PERCHLORATE)  DENGAN FLY ASH 





Disusun sebagai Syarat untuk Menyelesaikan Mata Kuliah Tugas 
Akhir Program Studi S-1 
Departemen Kimia 
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 





ARLITA SANDYA SATYA WARDHANI 
NRP. 1413 100 099 
 
 










FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM 






















Skripsi ini ku persembahkan untuk, 
Papa, Mama, dan Jauza tercinta 
Sahabat, Saudara yang selalu mendukung dan menyemangatiku 
Teman-teman Laboratorium Instrumentasi dan Sains Analitik 



















STUDI KONDUKTIVITAS SOLID POLYMER 
ELECTROLYTE (SPE) PEO (POLY ETHYLENE OXIDE) - 
LiClO4 (LITHIUM PERCHLORATE)  DENGAN FLY ASH 
DARI PT.TJIWI KIMIA SIDOARJO 
 
Nama  : Arlita Sandya Satya Wardhani 
NRP  : 1413100099 
 Departemen : Kimia FMIPA-ITS 




Pengaruh penambahan abu layang pada Solid Polymer 
Electrolyte (SPE)  PEO (Poly Ethylene Oxide) dan garam LiClO4 
(Lithium Perchlorate) telah diteliti. Kristalinitas PEO berkurang 
secara signifikan karena penggabungan PEO-LiClO4-abu layang, 
yang diuji menggunakan X-Ray Diffraction (XRD). Interaksi ion-
polimer, khususnya interaksi antara kation LiClO4-abu layang 
dengan  atom eter oksigen dari PEO, telah dibuktikan dengan 
FTIR. Penambahan abu layang 5% meningkatkan nilai 
konduktivitas ionik SPE yaitu 1,730 x 10
-4
 S/cm pada suhu 60 
o
C. 
Sedangkan nilai konduktivitas ionik PEO murni sebesar 7,859 x 
10
-6 
S/cm dan 6,863 x 10
-5
 S/cm untuk PEO-LiClO4 pada suhu 
yang sama. Hasil dalam penelitian ini menunjukkan bahwa SPE 
PEO dengan penambahan LiClO4 dan abu layang  merupakan 
salah satu material elektrolit untuk baterai ion lithium.  
 
Kata kunci : Solid Polymer Electrolyte (SPE), Baterai ion-
lithium, Pengisi, dan Konduktivitas ionik, Abu layang 
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ABSTRACT 
The effect of addition of Fly ash to Solid Polymer 
Electrolyte (SPE) PEO (polyethylene oxide) and LiClO4 (Lithium 
Perchlorate) salt has been investigated. PEO crystallinity was 
significantly reduced due to the incorporation of PEO-LiClO4-Fly 
ash, which was tested using X-Ray Diffraction (XRD). The ion-
polymer interaction, in particular the interaction between the 
LiClO4-Fly ash cations with oxygen ethers atom of PEO, have 
been proven by FTIR. The addition of 5% fly ash increased the 
ionic conductivity value of SPE of 1,730 x 10
-4
 S/cm at 60 
o
C . 
While the pure PEO ionic conductivity value was 7.859 x 10
-6
 
S/cm and 6,863 x 10
-5
 S/cm for PEO-LiClO4 at the same 
temperature. The results in this study indicate that SPE PEO with 
the addition of LiClO4 and fly ash. Is one of the electrolytic 
materials for lithium ion batteries. 
 
Keywords: Solid Polymer Electrolyte (SPE), Lithium-ion 
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1.1. Latar Belakang 
Baterai ion litium isi ulang (LIB) merupakan salah satu 
teknologi penyimpanan energi yang paling penting dan telah 
menjadi bagian yang tidak dapat terpisahkan dari kehidupan 
sehari-hari (Chen dkk, 2016). Baterai ion litium merupakan salah 
satu baterai yang paling dibutuhkan, karena dapat di charge 
ulang, ringan, tahan lama, aman penggunaannya dan mudah 
diolah dalam berbagai bentuk (Prihandoko, 2007). 
Salah satu insiden terbaru dalam penggunaan baterai ion 
litium yaitu kebakaran yang terjadi pada mobil listrik unit Tesla 
Model S dan pesawat Dreamliner Boeing 787. Sehingga dalam 
baterai lithium isi ulang kebijakan safety merupakan hal 
terpenting (Khurana dkk, 2014).  
Solid Polymer Electrolyte (SPE) dianggap sebagai salah 
satu solusi yang layak untuk menjamin keamanan dalam baterai 
litium isi ulang daya tinggi (Tarascon dan Armand,2001). SPE 
memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan elektrolit 
cair seperti tidak volatil, tidak mudah terbakar, mudah untuk 
diproses, stabilitas kimia dan elektrokimia yang baik (Tarascon 
dan Armand,2001) (Scrosati dan Garche, 2010) (Kwon dkk, 
2014) (Grunebaum dkk, 2014).  
Penelitian mengenai penambahan filler (pengisi) telah 
banyak dilakukan. Penelitian sebelumnya oleh Song dkk (2017) 
dihasilkan konduktivitas sebesar 9,6×10
-4
 S/cm dengan adanya 
penambahan pengisi SiO2 sebanyak 5% pada PEO-AlCl3. 
Sementara Fullerton dkk (2010) melaporkan dalam penelitiannya 
bahwa konduktivitas tertinggi diperoleh dengan penambahan 




Fly ash (abu layang) dapat digunakan sebagai pengisi 
yang ditambahkan pada matriks polimer PEO dengan kompleks 
garam LiClO4. Abu layang adalah abu sisa pembakaran batu bara 
yang dipakai dalam banyak industri. Selama ini abu layang tidak 
dimanfaatkan dan dibuang begitu saja, sehingga memiliki potensi 
mencemari lingkungan. Abu layang terdiri dari bahan anorganik 
(SiO2, Al2O3, Fe2O3, dan CaO) yang terdapat di dalam batu bara 
yang telah mengalami fusi selama pembakarannya (Wardani, 
2008).  
Abu layang akan digunakan untuk menggantikan peran 
SiO2 dan Al2O3 sebagai pengisi anorganik. Pada penelitian ini abu 
layang yang digunakan berasal dari PT.TJIWI KIMIA Sidoarjo 
dengan konsentrasi yang ditambahkan sebanyak 5% seperti 
optimasi yang pernah dilakukan pada penelitian diatas. 
1.2. Rumusan Masalah 
Permasalahan dalam penelitian ini adalah bagaimana 
pengaruh penambahan abu layang 5% sebagai pengisi pada SPE  
PEO - LiClO4 terhadap konduktivitas ionik. 
1.3. Batasan Masalah 
Penelitian ini menggunakan abu layang yang digunakan 
berasal dari PT.TJIWI KIMIA Sidoarjo. Hasil sintesis  kemudian 
dikarekterisasi dengan FTIR, XRD dan uji konduktivitas pada 
suhu 313 – 363 K. 
1.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh 
penambahan abu layang 5% sebagai pengisi pada SPE PEO - 




Penelitian ini bermanfaat untuk menghasilkan SPE yang 
ditambahkan abu layang dengan nilai konduktivitas yang tinggi 












2.1. Baterai ion Lithium 
Baterai adalah perangkat yang dapat mengubah energi 
kimia yang terkandung dalam bahan aktif menjadi energi listrik 
secara langsung melalui reaksi oksidasi-reduksi (redoks) sebuah 
elektrokimia. Dalam kasus sistem isi ulang, baterai diisi oleh 
pembalikan proses. Jenis reaksi melibatkan transfer elektron dari 
satu materi ke yang lain melalui sebuah sirkuit listrik. Oleh 
karena itu, baterai mampu memiliki efisiensi konversi energi yang 
lebih tinggi (Linden dan Reddy, 2002). 
Baterai Lithium sangat menarik untuk dikembangkan 
karena mempunyai banyak keunggulan antara lain mempunyai 
tegangan yang besar, waktu hidup yang lama dan material 
elektrodanya tidak beracun. Reaksi yang terjadi dapat dilihat pada 
Gambar 2.1 
 
Gambar 2. 1 Mekanisme proses interkalasi pada elektroda baterai 
padat lithium (Wigayati dkk, 2007). 
Cara kerja baterai lithium-Ion anoda dan katoda baterai 
lithium terbuat dari karbon dan oksida lithium. Sedangkan 
Elektroda positif Elektroda Negatif 
 
    






elektrolit terbuat dari garam lithium yang dilarutkan dalam pelarut 
organik. Bahan pembuat anoda sebagian besar merupakan grafit 
sedangkan katoda adalah salah satu dari bahan berikut: lithium 
cobalt oksida (LiCoO2), lithium besi fosfat (LiFePO4), lithium 
mangan oksida (LiMn2O4), dan lithium besi oksida (Li5FeO4). 
Ketika sebuah sel dihubungkan  untuk menghasilkan listrik, 
elektroda negatif menyuplai elektron (arus) yang mengalir 
melalui beban dan diterima oleh katoda (Umeno dkk, 2002). 
Serbuk lithium besi oksida (Li5FeO4) ini didapat dari sintesis 
LiOH, H2O, dan Fe2O3 menggunakan metode solid state suhu 
tinggi. Bahan-bahan ini mudah didapat, bisa disintesis dari bahan 
alam, ramah lingkungan, dan lebih ekonomis dan efisien 
(Wigayati dkk, 2007). 
Secara keseluruhan, anoda dan katoda mengalami proses 
dekomposisi konsumsi massa aktif dan elektrolit yang disertai 
dengan evolusi gas (Gambar 2.1). Hal ini menyebabkan hilangnya 
kapasitas baterai (kapasitas ireversibel awal) dan menimbulkan 
bahaya keamanan pada penggunaan baterai. Keduanya 
mengalami kehilangan kapasitas dan evolusi gas yang tidak 
diinginkan (Gambar 2.1). Fenomena ini yang harus dikendalikan 
secara hati-hati (terutama selama proses produksi) untuk 
menjamin kinerja baterai (Scrosati dan Garche, 2010).  
Sehubungan dengan material anoda, lithium logam 
memiliki kapasitas yang jauh lebih besar teoritis pemakaian 
(4.000 mAh/g) dari grafit (372 mAh/g) tetapi memiliki masalah 
dalam kehidupan cycle pendek dan keselamatan. Para penelitian 
aktif sedang berlangsung masih pada baterai sekunder 
menggunakan lithium logam sebagai bahan anoda (Umeno dkk, 
2002). 
2.2. Bahan Elektrolit Cair dan Padat 
Elektrolit merupakan suatu material yang bersifat 
penghantar ionik, baik dalam bentuk cair ataupun padat. 
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Kebanyakan baterai menggunakan elektrolit cair namun ada juga 
yang menggunakan elektrolit padat. Elektrolit padat menunjukkan 
kestabilan pada suhu tinggi, self-discharge rendah dan memiliki 
resistansi listrik yang baik. Tabel 2.1 menunjukkan perbandingan 
elektrolit cair dan elektrolit padat (Prihandoko, 2007). 
Tabel 2. 1 Perbandingan elektrolit cair dan elektrolit padat 
Sifat Elektrolit Cair Elektrolit Padat 
Material Konduktor garam: 
LiClO4, LiCF3SO3. 
Larutan: PC, EC, 
Pengurang 

































Stabilitas Kimia Sangat buruk Sangat baik 






film tipis, Keramik 
sintering, atau pasta 






2.3. Abu layang 
Abu layang merupakan sisa dari hasil pembakaran 
batubara pada power plants. Abu layang mempunyai titik lebur 
sekitar 1300 
o
C dan berdasarkan uji komposisi kimia abu layang 
mengandung CAS (CO - Al2O3 - SiO2 ) dalam jumlah besar yang 
merupakan pembentuk utama network glass. abu layang 
mempunyai kerapatan massa (densitas), antara 2,0 – 2,5 g/cm3 
(Bienias, 2003). Pada pembakaran abu batu bara pada pembangkit 
listrik tenaga uap terbentuk 2 jenis abu yaitu abu layang dan abu 
dasar. Partikel yang terbawa gas buang disebut abu layang 
sedangkan abu yang tertinggi dan dikeluarkan dari bawah tungku 
disebut abu dasar. (Tjokrodimulyo, 1996) dalam (Suarnita, 2011). 
Abu layang memiliki sifat antara lain :  
a. Warna abu layang berwarna abu-abu, bervariasi dari 
abu-abu muda sampai abu-abu tua. Makin muda warnanya sifat 
pozzolannya makin baik. Warna hitam yang sering timbul 
disebabkan karena adanya karbon yang dapat mempengaruhi 
mutu abu terbang.  
b. Komposisi abu layang adalah silikon dioksida SiO2 
(30% - 60%), aluminium oksida Al2O3 (15% - 30%), karbon 
dalam bentuk batu bara yang tidak terbakar (bervariasi hingga 
30%). Kalsium oksida Cao (1% - 7%) dan sejumlah kecil 
magnesium oksida MgO dan sulfur trioksida SO3.  
c. Sifat Pozzolan adalah sifat bahan yang dalam keadaan 
halus dapat bereaksi dengan kapur padam aktif dan air pada suhu 
kamar (24 °C – 27 °C) membentuk senyawa yang padat tidak 
larut dalam air.  
d. Kepadatan (densitas) abu layang bervariasi, tergantung 
pada besar butir dan hilang pijarnya. Biasanya berkisar antara 
2.43 gr/cc sampai 3 gr/cc. Luas permukaan spesifik rata-rata 225 
m
2
/kg - 300 m
2
/kg. Ukuran butiran yang kecil kadang-kadang 
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terselip dalam butiran yang besar yang mempunyai fraksi lebih 
besar dari 300 µm.  
e. Hilang pijar menentukan sifat pozzolan abu terbang. 
Apabila hilang pijar 10% - 20% berat kadar oksida kurang 
sehingga daya ikatnya kurang yang berarti sifat pozzolannya 
kurang (Suarnita, 2011) 
 
2.4. Solid Polymer Electrolyte (SPE) 
Polimer elektrolit padat mempunyai kelebihan dari sisi 
keselamatan jika dibandingkan dengan pelarut organik, selain itu 
memiliki kelebihan seperti fleksibilitas, lebih mudah 
dimodifikasi, dan dapat digunakan suhu tinggi. Elektrolit polimer 
tanpa pelarut organik yang mudah menguap sering disebut SPE 
(Ozawa, 2009). SPE mempunyai keunggulan dapat meningkatkan 
kemanan pada baterai litium, salah satunya dengan tidak 
mengakibatkan terjadinya kebocoran sehingga menjadikan lebih 
aman. Selain itu, SPE mempunyai sifat tidak mudah menguap, 
kurang reaktif dan tidak mudah terbakar (Hallinan dkk, 2016). 
Berbagai polimer seperti poli (etilen oksida) (PEO), 
poliakrilonitril (PAN), poli (vinilidena) (PVDF), dan poli (metil 
metakrilat) (PMMA) telah dipelajari dengan keunggulannya 
masing-masing. Memperoleh konduktivitas tinggi pada suhu 
ambien  adalah tujuan utama agar bahan-bahan tersebut untuk 
digunakan dalam aplikasi elektrokimia (Shukla dkk, 2014). 
Semua elektrolit padat yang digunakan untuk baterai ion 
lithium harus memenuhi persyaratan sebagai berikut: 
1. Konduktivitas ionik tinggi, terutama konduktivitas ionik 
yang relatif tinggi pada suhu kamar dan konduktivitas 





2. Stabilitas struktur fasa yang baik, seharusnya tidak terjadi 
transisi fasa saat digunakan, dan rekristalisasi harus 
dicegah untuk elektrolit padat glassy. 
3. Stabilitas kimia yang baik harus dipertahankan, terutama 
selama proses pengisian dan tidak boleh ada reaksi redoks 
pada kontak dengan logam. 
Stabilitas elektrokimia yang baik, yaitu memiliki 
elektrokimia window lebar di atas 4,2 V (Wu, 2015). 
 
2.5. Pengisi untuk SPE 
Meskipun SPE memiliki banyak keuntungan seperti 
fleksibilitas mekanis dan ketahanan terhadap korosi, namun juga 
memiliki beberapa kelemahan seperti konduktivitas ion rendah, 
kristalinitas tinggi dan stabilitas mekanik yang memburuk. 
Konduksi ionik pada SPE diyakini terjadi pada fraksi amorf dari 
matriks polimer, meskipun seperti yang dilaporkan baru-baru ini, 
struktur kristal khusus dalam elektrolit polimer, seperti saluran 
yang dapat dilakukan lebih banyak daripada pada pasangan amorf 
mereka. Tetapi polimer yang digunakan sebagai penghuni dalam 
elektrolit polimer seringkali bersifat kristalin. Untuk mengatasi 
kerugian dan memperbaiki sifat SPEs, metode yang diterapkan 
kebanyakan untuk menambahkan inert inert organik dalam SPE. 
Bila pengisi anorganik ini memiliki dimensi nano, elektrolit 
polimer komposit yang terbentuk disebut elektrolit polimer 
nanokomposit (NCPE). Sampai sekarang, nanopartikel yang 
paling banyak digunakan adalah TiO2, Al2O3, SiO2, MgO dan lain 
lain. (Borgohain dkk, 2010) 
Polimer elektrolit dengan nanopartikel dapat 
meningkatkan kekuatan mekanik dan meningkatkan konduktivitas 
ion (Kwang, 2007). Nanopartikel biasanya dikombiasikan dengan 
berbagai jenis pengisi, seperti nanosilikat, partikel clay, molecular 
sieves, dan mesoporous silica particles serta metal oxide. Dari 
hasil penelitian Wu, didapatkan bahwa penambahan nanopartikel 
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metal oxide pada PVdF-HFP dapat meningkatkan penyerapan 
elektrolit. Semakin tinggi penyerapan elektrolit maka semakin 
tinggi pula konduktivitas ionik membran. (Wu, 2015) 
Pada Tabel 2.2 menunjukkan hasil konduktivitas 
kompleks elektrolit polimer PEO-EC-LiCF3SO3. Konduktivitas 
ionik dari film elektrolit dapat diperbaiki dengan penambahan 
SiO2 (<10 μm) dan Al2O3 (<10 μm). Persentase perbaikan 
masing-masing 109,9% dan 74,6% untuk SiO2 dan Al2O3. Kedua 
ukuran partikel untuk SiO2 dan Al2O3 ini berada pada kisaran 
mikron. Pengamatan serupa telah dilaporkan  untuk campuran 
elektrolit polimer komposit berbasis PEO dengan berbagai jenis 
pengisi anorganik. Kehadiran partikel pengisi meningkatkan 
konduktivitas ionik secara substansial, dan tingkat peningkatan 
tergantung pada luas permukaan pengisi. Efek penghalang sterik 
`dari pengisi anorganik berkontribusi terhadap retensi fase amorf 
elektrolit polimer dan pengangkutan ion terutama terjadi dengan 
rantai intra-rantai dan antar-rantai spesies ionik di daerah amorf. 
Karena luas permukaannya yang besar, pengisi anorganik 
mencegah reorganisasi rantai PEO lokal dengan penguncian pada 
suhu sekitar tingkat gangguan yang lebih tinggi yang pada 
gilirannya mendukung pengangkutan ionik yang cepat. 
Mekanisme ini kemungkinan merupakan mekanisme peningkatan 
konduktifitas dominan yang beroperasi pada elektrolit polimer 
yang dihasilkan dengan pengisi anorganik mikron dalam suhu 
kamar, yang berada di bawah suhu kristalisasi PEO (yaitu 70 °C). 
Sebagai perbandingan konduktivitas antara jenis pengisi yang 
berbeda (SiO2 dan Al2O3) dengan ukuran partikel yang sama (<10 
μm), kedua komposisi tersebut mengalami kenaikan 
konduktivitas setelah penambahan pengisi. Namun demikian, 
perbedaan perbaikan antara kedua jenis pengisi ini tidak 
signifikan. Hasil ini menunjukkan bahwa jenis pengisi (SiO2 dan 
Al2O3) menunjukkan pengaruh kecil pada konduktivitas film 





Tabel 2. 2 Hasil konduktivitas elektrolit polimer PEO-EC-
LiCF3SO3-Pengisi 
Sample ID Tipe pengisi Konduktivitas (Scm
-1
) 
PE 1 - 1.701 × 10
−5
 
PE 2 SiO2 (<10 μm) 3.570 × 10
−5
 
PE 3 Al2O3 (<10 μm) 2.970 × 10
−5
 
PE 4 Al2O3(<50 μm) 4.843 × 10
−6
 
PE 5 TiO2(<25 μm) 1.683 × 10
−5
 
(Yap dkk, 2013) 
 
2.6. X-Ray Diffraction (XRD) 
Karakterisasi menggunakan XRD adalah salah satu teknik 
karakterisasi yang digunakan untuk mengidentifikasi fasa bulk 
suatu material dan menentukan sifat kristal atau kristalinitas dari 
suatu material. Metode XRD banyak digunakan untuk 
mengidentifikasi dan mengkarakterisasi material yang digunakan 
sebagai katalis, karena banyak material katalis yang berwujud 
Kristal (Leofanti dkk, 1997). 
Prinsip Kerja XRD adalah sinar X dihamburkan oleh 
elektron pada suatu atom tanpa mengubah energi. Hamburan sinar 
yang terjadi sebanding dengan pantulan dari dua bidang atom 
yang berdekatan dan dipisahkan oleh jarak  , kemudian terbentuk 
sudut yang menghasilkan intensitas maksimum antar gelombang 
dengan panjang gelombang   yang tertulis dalam persamaan 
Bragg : 
 
         ………………………. (2.1) 
 
dimana   merupakan suatu bilangan. Dengan demikian, sinar X 
yang mengenai kristal dengan susunan atom yang teratur akan 
menghasilkan kumpulan difraksi maksimum atau dikenal dengan 















Gambar 2. 2 Diagram skematik dari diffraktometer dalam mode 
refleksi di mana hamburan sinar-X terjadi dari sampel yang 
dipasang sebagai pelat datar (Atkins dkk, 2010) 
Sampel bubuk (polikristalin) mengandung sejumlah 
kristal kecil, biasanya 0,1 sampai 10 μm berdimensi dan 
berorientasi secara acak. Sinar X-ray yang ditembakkan ke 
sampel polikristalin tersebar ke segala arah membentuk beberapa 
sudut yang diberikan oleh persamaan Bragg akibat adanya 
gangguan konstruktif. Skema XRD (Gambar 2.2) menggunakan 
detektor elektronik untuk mengukur sudut yang terdifraksi. 
Detektor memindai di sekitar sampel sepanjang lingkaran 
memotong kerucut difraksi pada berbagai difraksi maksimum dan 
intensitas sinar-X yang terdeteksi dicatat sebagai fungsi sudut 
detektor (Atkins dkk, 2010). 
Dari penelitian yang dilakukan oleh Polu dkk (2016) 
diperoleh hasil karakterisasi XRD (Gambar 2.3). Difaktogram 
menunjukkan pola XRD dari PEO murni, LiDFOB murni dan 
polimer elektrolit padat PEO-LiDFOB-EMImTFSI pada 












Gambar 2. 3 XRD dari PEO murni, LiDFOB murni, dan PEO20- 
LiDFOB-IL dengan perbedaan cairan ionik (Polu dkk, 2016) 
2.7. Fourier Transform Infrared  (FTIR) 
FTIR memberikan informasi karakteristik katalis di 
permukaan dalam hal struktur oksida logam. Posisi bands atau 
peak menunjukkan ikatan logam-oksigen yang sebenarnya. 
Metode karakterisasi ini dapat juga memberikan sifat-sifat suatu 
sisi permukaan terhadap molekul probe tertentu, sehingga 
interaksi antar molekul dan reaktivitas permukaan dapat 
dipelajari. FTIR menggunakan KBr dimana sampel katalis 
dicampur dengan KBr dengan perbandingan tertentu. Spectrum 
IR dilakukan dengan metode absorbansi pada 298 K dengan 
panjang gelombang 4000 – 400 cm
-1
 dengan resolusi 2 cm
-1
 
(Leofanti dkk, 1997). 
Identifikasi pita absorpsi khas yang disebabkan oleh 













inframerah (Sastrohamidjojo, 1991). Spektra ini dapat digunakan 
untuk mengidentifikasi gugus fungsi yang teramati pada daerah 
frekuensi tertentu (Tabel 2.3).  
 
Tabel 2. 3 Daerah frekuensi untuk gugus fungsi organic 




























O-H Alkohol, fenol 
(monomer) 
3590-3650 
Alkohol, fenol (ikatan H) 3200-3550 
Asam karboksilat 2500-3000 
C-O-C Alkohol, Eter 1020-1275 
C=O Aldehid 1690-1740 
Keton 1680-1750 
Ester 1735-1750 
Asam karboksilat 1710-1780 
Amida 1630-1690 
N-H Amina 3300-3500 
C≡ N Nitril 2260-2240 




Pada penelitian yang dilakukan oleh Polu dkk, (2016) 
memeriksa kemungkinan interaksi atau kompleksasi yang terjadi 
antara ion dan polimer serta perubahan konformasi pada sejumlah 
besar polimer yang disebabkan karena penambahan larutan ionik 
EMimTFSI dalam polimer elektrolit  PEO20 - LiDFOBA. Spektra 
FTIR polimer elektrolit (padat) dari  PEO murni dan PEO20-
iDFOB-x wt% EMImTFSI (x = 0; 10; 20; 30; dan 40) 
ditunjukkan pada Gambar 2.4.  
 
 
Gambar 2. 4 Spektra FTIR, (a)PEO murni dan PEO20-LiDFOB-IL 
membran elektrolit dengan diferensial IL (b) 0% (c) 10% (d) 20% 




















2.8. Spektroskopi Impedansi 
Impedansi elektrokimia untuk mengukur arus listrik yang 
melalui sel seperti AC. Arus massa dalam elektrolit dipengaruhi 
oleh besaran frekuensi, dimana kontrol kinetik sangat menonjol 
pada frekuensi tinggi. Sedangkan pada frekuensi rendah, arus 
akan dipengaruhi oleh transfer massa (Handayani, 2008). 
Pada suatu polimer elektrolit, konduktivitas listrik dapat 
ditentukan dengan mengetahui resistansi bahan melalui 
pengukuran impedansinya. Konduktivitas listrik bahan dapat 






R = Resistensi bahan (ohm) 
  = Tebal  bahan (m) 
A = Luas penampang bahan (m
2
) 
     (Handayani, 2008). 
 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Wang (2003) dibuat 
polimer elektrolit ikat silang berdasarkan PEO dengan garam 
elektolit LiTFSI telah diuji dalam semua bateri ion litium. Sel 
menunjukkan cycle life yang baik pada 80 
o
C, menyimpan 90% 
pada kapasitas awal setelah 50 cycle. Spektrum ac impedansi pada 
siklus yang berbeda ditunjukkan pada Gambar. 2.5 Spektrum ac 
pada semua cycles menunjukkan setengah lingkaran yang sedikit 
tertekan terkait dengan proses antarmuka Li/polimer elektrolit 






















Gambar 2. 5 Spektrum AC impedansi dari sel Li/SPE/Li dari 








3.1. Alat dan Bahan 
 Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
gelas beaker, tabung reaksi, pipet ukur, pro pipet, spatula, kaca 
arloji, thermometer digital stick, magnetic stirrer, teflon petri 
dish, neraca analitis (Ohaus PA214), oven (Freas 605), XRD 
(Phillips X’Pert MPD), FTIR (Shimadzu), dan spektroskopi AC 
impedansi (Autolab ECl10M). 
 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah PEO) 




 (Sigma Aldrich), garam LiClO4  (Sigma 
Aldrich, 99,9%), asetonitril (Emsure Merck KGaA) dibeli dari 
Germany, dan abu layang dari PT.Tjiwi Kimia diambil dari kota 
Sidoarjo Indonesia. 
3.2. Prosedur Kerja 
3.2.1. Sintesis Solid Polymer Electrolyte (SPE) 
 SPE dibuat dengan tiga variasi yaitu PEO 100%, PEO-
LiClO410%, dan PEO-LiClO410%-abu layang 5%, dilarutkan 
dalam asetonitril yang digunakan sebagai solvent untuk preparasi 
dari elektrolit polimer sebanyak 8 mL dan diaduk selama 6 jam 
untuk mendapat larutan homogen kental pada suhu 55 
o
C. 
Campuran tersebut kemudian dituangkan  kedalam sebuah teflon 
petri dish (diameter 2 cm). Kemudian SPE dikeringkan di dalam 
oven pada suhu 55 
o
C selama 6 jam. Proses sintesis SPE dan 
skema interaksi antara PEO, LiClO4 dan abu layang ditampilkan 
dalam Gambar 4.1 
 
3.2.2. Karakterisasi FTIR 
 Sampel digerus bersama-sama dengan  suatu halida 




menyerap sinar inframerah karena tidak ada vibrasi molekul di 
dalamnya. Pada penelitian ini akan menggunakan senyawa KBr. 
Setelah digerus hingga bercampur sempurna, kemudian dipres 
pada tekanan 8 hingga 20 ton per satuan luas menjadi cakram 
tipis atau pelet. Kemudian pelet tersebut dimasukkan ke dalam 
susunan alat dan kemudian siap ditembak oleh sinar inframerah. 
FTIR menggunakan spectrometer Nicolet 380 FTIR di wilayah 
4000 – 400      pada resolusi dari 1     . 
3.2.3. Karakterisasi XRD 
 Pengujian XRD dilakukan dengan metode pengujian 
difraksi serbuk menggunakan Phillips X’Pert MPD System 
dengan mengambil  film SPE. Pengukuran difraksi sinar-X 




 dan menggunakan panjang 
gelombang CuKα sebesar 1.54056 Å, Ni filter, 40 kV dan 100 
mA. Semua sampel dianalisa pada rentang 2θ = 10 - 60o, 




/step pada temperature 
ruang. 
3.2.4. Karakterisasi Elektrokimia 
 Impedansi dan konduktivitasdari dari sampel ditentukan 
dengan Autolab ECl10M. Film SPE diselipkan diantara dua 
elektroda Stainless Steel (SS) (diameter 2 cm) dalam sebuah koin 
sel. Ketebalan setiap sampel diukur dengan menggunakan alat 
ukur jangka sorong. Pengukuran impedansi dilakukan dalam 
rentang frekuensi 1 Hz sampai 1 MHz sampel 1 Hz dengan 
kecepatan 10 mVs
-1
. Konduktivitas dianalisis dengan 
memvariasikan suhu 313 – 363 K (ditahan setiap perubahan 10 oC 
selama 1 jam). 
Konduktivitas ionik dari berbagai polimer elektrolit telah 
ditentukan menggunakan persamaan: 
  
 
        
…………………….. (3.1) 
Dimana σ adalah konduktivitas dihitung dalam S/cm, t adalah 
ketebalan film, A adalah luas permukaan film, dan Rb adalah 




HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. Hasil Sintesis Solid Polymer Electrolyte (SPE) 
 SPE yang disentesis dalam penelitian ini merupakan 
gabungan PEO, dengan garam LiClO4 dan pengisi abu layang. 
Abu layang yang dipakai berasal dari PT.TJIWI KIMIA Sidoarjo 
Indonesia. Sintesis ini dilakukan dengan mengadaptasi prosedur 
sintesis PEO/LiClO4/TiO2 oleh Lin dkk, (2005) dan 
PEO/NaClO4/TiO2 oleh Ni’mah dkk (2015).  Modifikasi 
dilakukan dengan mengganti pengisi TiO2 5%  dengan abu layang 
sebanyak 5%.  
Dilakukan 3 variasi yaitu PEO murni, PEO - LiClO4 10%, 
dan PEO - LiClO4 - abu layang 5% dilarutkan dalam asetonitril 
yang digunakan sebagai solvent untuk preparasi dari elektrolit 
polimer sebanyak 8 mL dan diaduk selama 6 jam untuk mendapat 
larutan homogen kental pada suhu 55 
o
C. Lalu sampel didiamkan 
selama semalam agar gelembung menghilang dari sampel dan 
dalam keadaan tertutup. 
Larutan tersebut kemudian dituangkan  kedalam sebuah 
teflon petri dish (diameter 2 cm) secara perlahan lahan agar tidak 
terdapat gelembung saat penuangan. Kemudian SPE dikeringkan 
di dalam oven pada suhu 55 
o
C selama 6 jam untuk menguapkan 
larutan asetonitril. Hasil oven berbentuk membran dengan 
ketebalan 0,025. Diamkan sebentar lalu diambil membran dengan 
piset agar tidak rusak. 
Dapat dilihat pada Gambar 4.1 hasil membran SPE 
dengan variasi berbeda. SPE PEO murni transparan dan agak 
keras, sedangkan saat ditambahkan garam LiClO4 membran 
buram atau berwarna putih dan lunak dan saat penambahan abu 




     
     
   
 
Gambar 4. 1 Membran SPE berdasarkan PEO dengan variasi 
penambahan garam LiClO4 dan penambahan abu layang. (a) PEO 
murni, (b) PEO - LiClO4, (c) PEO - LiClO4 – abu layang 5% 
4.2. Karakterisasi FTIR  
 Karakterisasi FTIR digunakan untuk memeriksa 
kemungkinan interaksi yang terjadi antara ion dan polimer serta 
perubahan konformasi pada sejumlah besar polimer. Perubahan 
konformasi ini disebabkan karena penambahan garam LiClO4 dan 
penambahan pengisi abu layang 5%. Gambar 4.2 menunjukkan 
spektra FTIR hasil sintesis.  
Mode vibrasi yang paling utama dan bilangan gelombang 
yang ditunjukkan oleh PEO murni adalah vibrasi kibas (wagging) 
CH2 pada daerah serapan 2918 cm
-1
, CH2 lentur pada daerah 
serapan 1458 dan 1350 cm
-1
, CH2 simetric pada daerah serapan 
958 cm
-1 
dan CH2 asimetrik pada daerah serapan 844 cm
-1
. Pada 
pita serapan tersebut PEO yang ditambahkan garam elektrolit 
memiliki intensitas yang lebih rendah. Hasil ini membuktikan 





) terbentuk sesuai dengan hasil penelitan oleh peneliti- 
peneliti sebelumnya. 
Peregangan C–O-C ditemukan pada daerah serapan 1103  
cm-
1
. Saat penambahan pengisi abu layang intensitas menurun, 
(a) (b) (c) 
 23 
 
dan terbukti bahwa kompleks Li
+ 
- PEO terbentuk. Ditemukan 
puncak baru pada daerah serapan 630 dan 627 cm
-1
 yang 
diindikasikan sebagai pita serapan ClO4. Puncak tersebut hanya 
teramati pada PEO - LiClO4 dan PEO - LiClO4 – abu layang. 
 
Gambar 4. 2 Spektra FTIR pada SPE berbasis PEO dengan variasi 
LiClO4 dan penambahan pengisi abu layang 
4.3. Karakterisasi XRD  
Karakterisasi XRD dilakukan untuk mengetahui 
kemungkinan perubahan sifat semi-kristal selama penambahan 
garam lithium (LiClO4) dan penambahan pengisi abu layang. 
Pada Gambar 4.3. menunjukkan pola XRD dari PEO murni, 


















Gambar 4. 3 Pola XRD, PEO murni dengan penambahan garam 
LiClO4 dan penambahan pengisi abu layang 
Berdasarkan hasil pola XRD, PEO murni mempunyai 
puncak karakteristik yang tajam pada 2θ = 19,14o dan 23,24o 





















karekteriktik tersebut menandakan daerah kristalin dan puncak-
puncak dasar menandakan daerah amorf. Penambahan LiClO4 
kedalam matrik PEO menunjukkan adanya penurunan drastis 
pada intensitas dan kristalinitas PEO murni. Hal ini dapat terjadi 
karena gangguan pada struktur semi kristalin oleh penambahan 
garam LiClO4. Saat penambahan pengisi abu layang, puncak 
XRD menunjukkan adanya penurunan itensitas yang 








4.4. Konduktivitas Ionik 
 Hubungan antara konduktivitas ionik SPE dengan suhu 
ditunjukkan pada Gambar 4.5. Plot impedansi yang kompleks dari 
membran elektrolit PEO - LiClO4 - abu layang pada suhu ruang 
ditunjukkan pada Gambar 4.4. 
Pada kurva tersebut terlihat bahwa konduktivitas ionik 
meningkat secara linier dengan temperatur. Konduktivitas ionik 
pada seluruh sampel dihitung dengan persamaan (3.1). Resistansi 
bahan (ohm) didapat dari intersep semi lingkaran dengan axis 
real, pada daerah frekuensi 1MHz - 1Hz. Gambar 4.4 plot 
impedansi (Z’ vs Z”) dari PEO murni dan PEO - LiClO4 - abu 
layang 5% pada suhu 50 
o
C. Spektra impedansi terdiri dari busur 
pada daerah berfrekuensi tinggi dan diikuti garis linear pada 
daerah frekuensi rendah. Saat penambahan garam LiClO4 dan 
pengisi abu layang terjadi pergeseran pada impedansi ke resistansi 
lebih rendah pada real axis. Dapat dilihat konduktivitas ionik 
pada saat PEO suhu 50 
o
C sebesar 7,284 x 10
-6
 dan pada 
penambahan pengisi abu layang 5% suhu 50 
o
C konduktivas 











Gambar 4. 4 Plot impedansi (Z’ vs Z”) dari (a) PEO murni dan (b) 
PEO -LiClO4 – abu layang 5% pada suhu 50 
o
C 
Dapat dilihat pada Gambar 4.5 konduktivitas naik seiring 
dengan penambahan suhu hal ini dinyatakan karena mobilitas Li
+
 





pada bidang konduktivitas temperature, PEO -LiClO4 - abu layang 
menghasilkan konduktivitas ionik yang besar yaitu 1,730 x 10
-4
 
pada suhu 60 
o
C dibandingkan PEO murni dan PEO - LiClO4. 
Konduktivitas optimum diperoleh pada suhu 60 
o
C sesuai dengan 
penelitian sebelumnya oleh Lin dkk (2005). Sifat dari kenaikan 
konduktivitas dipengaruhi temperature dapat dipelajari dalam 
terminologi model volume yang kosong. Tipe ini juga dilaporkan 
pada sistem polimer elektrolit. Seiring kenaikan temperatur, 
polimer dapat menyebar dengan mudah dan menghasilkan 
volume yang kosong. Sehingga, semakin tinggi temperatur, 
semakin naik volume yang kosong. Konduktivitas yang 
dihasilkan mewakili seluruh pergerakan ion-ion dan polimer, 
ditentukan oleh volume yang kosong di sekitar rangkaian polimer. 
Oleh karena itu, saat temperatur meningkat maka ion, molekul 
terlarut atau segmen polimer dapat berpindah ke volume yang 
kosong. Hal ini menyebabkan kenaikan pergerakan ion dan 

















“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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Gambar 4. 5 Plot konduktivitas ionik vs suhu, pada SPE dengan 































KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
Membran SPE berhasil disentesis dengan variasi  PEO 
murni, PEO - LiClO4 dan PEO - LiClO4 – abu layang 5%. Studi 
XRD menunjukkan sifat amorf dari membran SPE yang 
menghasilkan konduktivitas ionik yang lebih besar. Karakterisasi 
FTIR menunjukkan interaksi yang terjadi antara ion dan polimer 
serta perubahan konformasi pada sejumlah besar polimer. Dari 
spektroskopi impedansi, telah menunjukkan bahwa konduktivitas 
ionik membran semakin tinggi seiring dengan penambahan suhu 





C untuk PEO - LiClO4 – abu layang 5% sedangkan nilai 





 S/cm untuk PEO-LiClO4 pada suhu yang sama. Hasil 
dalam penelitian ini menunjukkan bahwa SPE PEO dengan 
penambahan LiClO4 dan abu layang 5%.  merupakan salah satu 
material elektrolit untuk baterai ion lithium. 
 
5.2. Saran 
Penelitian ini dapat dikembangkan lebih lanjut mengenai 
sifat elektrokimia seperti charge-discharge, dan lain lain. Serta 
penelitian ini dapat digunakan di masyarakat untuk 
memanfaatkan limbah abu layang sebagai bahan pengisi 
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A.1 Sintesis Solid Polymer Electrolyte (SPE) 





















































Gambar A. 2 Bagan Sintesis SPE PEO murni 
  
Dimasukkan dalam botol ampul 
1 gram PEO 




Larutan homogen kental 
Dituangkan  kedalam sebuah 
teflon petri dish (diameter 2cm 
Dioven pada suhu 55 
o
C 
selama 6 jam. 
 
Film PEO - LiClO4 








































Gambar A. 3 Bagan Sintesis SPE PEO - LiClO4  
  
Dimasukkan dalam botol ampul 
0,9 gram PEO  0,1 gram LiClO4  




Larutan homogen kental 
Dituangkan  kedalam sebuah 
teflon petri dish (diameter 2cm 
Dioven pada suhu 55 
o
C 
selama 6 jam. 
 
Film PEO - LiClO4 
Diuji dengan XRD, FTIR, 
Elektrokimia 
DATA 




































Gambar A. 4 Bagan Sintesis SPE PEO - LiClO4 – Abu layang 
Dimasukkan dalam botol ampul 
0,85 gram PEO  0,1 gram LiClO4  




Larutan homogen kental 
Dituangkan  kedalam sebuah 
teflon petri dish (diameter 2cm 
Dioven pada suhu 55 
o
C 
selama 6 jam. 
 
Film PEO - LiClO4 












B.1 Hasil Perhitungan Massa Bahan yang Digunakan 
Massa total SPE = 1 gram 
Massa total CPE = 1 gram 
Massa SPE/CPE = m. PEO + m. LiCLO4 + m. Abu  Layang 
X       
           
     
   
   
       
            
                      
    
 
 
Tabel B. 1 Tabel Hasil perhitungan massa bahan yang digunakan 
 PEO LiClO4 Abu layang 
PEO 1 gram 0 0 
PEO- LiClO4 0,9 gram 0,1 gram 0 
PEO- LiClO4-abu 
layang  5% 
0,850 
gram 
0,1 gram 0,05 gram 
B.2 Hasil Perhitungan Konduktivitas Ionik 
 
Tabel B. 2 Tabel Hasil Perhitungan Konduktivitas Ionik 








































































































Gambar C. 1 Spektrum FTIR PEO murni 
 










1 430.14 32.853 1.025 435.93 420.5 7.339 0.099 
2 480.29 31.098 0.263 488.01 468.72 9.748 0.037 
3 530.44 30.069 0.53 553.59 516.94 18.964 0.132 
4 588.31 30.575 0.206 613.38 580.59 16.776 0.039 
 43 
 
5 661.61 30.998 0.049 669.32 655.82 6.863 0.004 
6 844.85 28.428 2.868 891.14 761.91 67.001 2.205 
7 958.65 28.246 1.347 985.66 893.07 49.72 1.231 
8 1060.88 27.97 0.165 1072.46 987.59 46.365 0.18 
9 1103.32 27.886 0.426 1215.19 1074.39 77.113 0.915 
10 1240.27 28.452 0.808 1263.42 1217.12 24.98 0.28 
11 1280.78 28.661 0.464 1319.35 1265.35 28.985 0.161 
12 1350.22 28.899 1.306 1400.37 1321.28 41.616 0.718 
13 1458.23 29.203 2.758 1570.11 1402.3 85.046 2.694 
14 1635.69 30.859 2.989 1774.57 1572.04 97.516 2.819 
15 1778.43 34.701 0.06 1855.58 1774.57 36.769 0.1 
16 1963.6 33.892 1.837 2056.19 1861.37 88.793 1.727 
17 2098.62 35.473 0.12 2121.77 2071.62 22.535 0.037 
18 2166.13 34.886 0.514 2191.21 2137.2 24.503 0.149 
19 2233.64 34.999 0.355 2291.51 2206.64 38.455 0.156 
20 2513.33 35.267 0.232 2540.33 2440.03 45.104 0.099 
21 2598.2 34.914 0.105 2609.77 2540.33 31.578 0.063 
22 2700.43 33.218 0.281 2708.15 2644.49 29.697 
-
0.055 
23 2742.87 32.552 0.404 2758.3 2708.15 24.223 0.11 
24 2847.03 31.884 0.11 2860.53 2820.02 20.059 0.033 
25 2918.4 31.63 0.777 3039.91 2885.6 75.035 0.713 






























Gambar C. 2 Spektrum FTIR PEO - LiClO4 
 
Tabel C. 2 Keterangan Spektrum FTIR PEO - LiClO4 









1 395.42 34.7152 2.3143 408.92 385.78 10.4017 0.4154 
2 420.5 35.1354 1.6671 430.14 408.92 9.3973 0.191 
3 470.65 34.7586 0.5737 482.22 6464.8 7.8937 0.0628 
4 518.87 35.0783 0.6247 534.3 509.22 11.278 0.0807 
5 547.8 35.4883 0.4382 557.45 534.3 10.353 0.0668 
6 576.74 35.3971 0.2058 584.45 557.45 12.1396 0.0517 
7 630.74 34.8717 0.9874 669.32 607.6 27.8053 0.3233 
8 842.92 36.0413 1.2187 889.21 815.92 31.7234 0.3827 
 45 
 
9 956.72 35.2043 1.8277 981.8 889.21 40.6684 0.9666 
10 1116.82 30.9797 0.2367 1222.91 1112.96 52.0985 0.034 
11 1242.2 35.125 0.5359 1271.13 1224.84 20.8583 0.1461 
12 1284.63 35.7084 0.2936 1327.07 1278.85 21.2577 0.09 
13 1350.22 35.7749 1.1016 1388.79 1327.07 27.1669 0.4144 
14 1467.88 35.6915 0.6608 1492.95 1413.87 34.8699 0.2534 
15 1537.32 34.9715 0.8109 1572.04 1525.74 20.572 0.1827 
16 1635.69 35.4268 0.1672 1639.55 1583.61 24.5762 0.0289 
17 1662.69 35.5427 0.094 1668.48 1656.91 5.1923 0.0062 
18 1747.57 37.2315 0.2452 1776.5 1732.13 18.9451 0.0591 
19 2308.87 37.8967 0.3234 2333.94 2278.01 23.4689 0.1008 
20 2374.45 37.9939 0.3891 2403.38 2345.52 24.1745 0.11 
21 2883.68 35.1879 0.4314 2912.61 2754.44 70.0654 0.2637 








































Gambar C. 3 Spektrum FTIR PEO - LiClO4 - Abu layang 













1 399.28 34.221 12.194 412.78 387.7 9.884 1.48 
2 472.58 41.412 0.884 480.29 462.93 6.561 0.075 
3 547.8 41.285 1.848 561.3 511.15 8 527 0.46 
4 626.89 39.496 3.593 665.46 588.31 29.158 0.947 
5 842.92 44.339 3.75 893.07 806.27 28.593 1.114 
6 952.87 42.136 6.222 979.87 893.07 29.499 2.324 
7 1107.18 32.677 1.218 1224.84 1097.53 51.714 -0.766 
8 1251.84 43.239 1.713 1273.06 1224.84 17.088 0.368 
9 1286.56 43.97 1.069 1329 1273.06 19.485 0.386 
 47 
 
10 1352.14 42.989 3.562 1413.87 1329 29.264 1.052 
11 1467.86 43.496 2.027 1496.81 1419.66 26.898 0.66 
12 1535.39 43.807 1.956 1572.04 1502.6 24.211 0.663 
13 1641.48 42.038 0.936 1651.12 1583.61 24.03 0.267 
14 2918.4 41.621 1.292 3022.55 2893.32 46.214 0.426 
15 3464.27 36.407 0.241 3471.98 3454.62 7.593 0.02 
 
C.2 Hasil Karakterisasi XRD 
 
Gambar C. 4 Difraktogam XRD PEO murni 
Tabel C. 4 Keterangan XRD PEO murni 







13.1302 218.68 0.0836 6.74297 1.81 
13.5284 373.37 0.1171 6.54535 3.09 
14.6322 769.46 0.1171 6.05401 6.36 
15.0826 788.49 0.1171 5.87422 6.52 
Position [°2Theta] (Copper (Cu))









17.7765 253.82 0.2676 4.98962 2.10 
18.5862 887.50 0.1338 4.77405 7.33 
19.1402 12099.65 0.1673 4.63709 100.00 
21.1213 748.36 0.1004 4.20642 6.19 
22.0299 1195.23 0.1506 4.03495 9.88 
22.5678 1134.89 0.0669 3.93997 9.38 
22.9889 4043.48 0.1171 3.86874 33.42 
23.2464 7317.74 0.1171 3.82647 60.48 
23.4604 6563.18 0.0836 3.79205 54.24 
23.6256 4996.18 0.1338 3.76591 41.29 
25.2512 254.73 0.1171 3.52704 2.11 
26.1764 659.45 0.1171 3.40444 5.45 
26.9521 859.34 0.1171 3.30819 7.10 
27.2706 284.15 0.1004 3.27027 2.35 
27.8413 343.41 0.0836 3.20452 2.84 
29.7063 57.93 0.1673 3.00745 0.48 
30.7917 144.56 0.1338 2.90387 1.19 
32.7506 61.93 0.4015 2.73452 0.51 
35.1787 160.27 0.1338 2.55114 1.32 
35.5456 150.95 0.1673 2.52565 1.25 
36.3003 294.50 0.3680 2.47485 2.43 
39.7427 138.17 0.1673 2.26806 1.14 
42.9656 120.97 0.1673 2.10511 1.00 
45.0550 64.76 0.6691 2.01222 0.54 
47.2380 58.69 0.3346 1.92420 0.49 










Gambar C. 5 Difaktrogram XRD PEO  murni - LiClO4  
Tabel C. 5 Keterangan XRD PEO murni - LiClO4  







13.5417 71.75 0.1338 6.53896 1.90 
14.6575 138.37 0.1338 6.04361 3.66 
15.1047 189.90 0.1338 5.86567 5.03 
18.6050 298.43 0.1004 4.76927 7.90 
19.1567 3778.12 0.1338 4.63314 100.00 
21.1306 330.83 0.1004 4.20460 8.76 
22.0624 508.32 0.0836 4.02908 13.45 
22.6032 420.85 0.1004 3.93388 11.14 
23.0153 1493.13 0.1171 3.86437 39.52 
23.2530 2404.20 0.1004 3.82541 63.63 
23.6416 2191.24 0.0836 3.76340 58.00 
26.2295 256.15 0.1338 3.39766 6.78 
26.9595 293.70 0.1673 3.30730 7.77 
Position [°2Theta] (Copper (Cu))










27.8896 134.11 0.1338 3.19908 3.55 
30.9620 38.17 0.3346 2.88828 1.01 
32.7862 44.72 0.2007 2.73163 1.18 
35.4251 58.03 0.4015 2.53396 1.54 
36.3291 121.50 0.2676 2.47295 3.22 
39.7957 65.93 0.2007 2.26517 1.74 
42.9033 44.49 0.4015 2.10802 1.18 
45.1447 23.63 0.5353 2.00844 0.63 

























Gambar C. 6 Difaktogram XRD PEO murni - LiClO4 - abu layang 
 
Tabel C. 6 Keterangan XRD PEO murni - LiClO4 - abu layang 






14.6699 68.98 0.1004 6.03853 2.35 
15.1126 100.96 0.1171 5.86264 3.45 
18.6273 225.59 0.1004 4.76361 7.70 
19.1754 2929.50 0.1171 4.62867 100.00 
21.1288 277.75 0.1338 4.20495 9.48 
22.0258 455.18 0.1338 4.03569 15.54 
22.6077 466.65 0.1004 3.93311 15.93 
22.9835 1500.44 0.1171 3.86964 51.22 
23.2654 2403.69 0.1004 3.82339 82.05 
23.4839 2095.10 0.0669 3.78831 71.52 
23.6261 1688.38 0.1004 3.76583 57.63 
26.2096 364.54 0.1673 3.40020 12.44 
26.9668 397.74 0.1673 3.30642 13.58 
Position [°2Theta] (Copper (Cu))










27.8512 184.02 0.2007 3.20341 6.28 
30.8142 s93.31 0.1004 2.90180 3.19 
32.7621 32.19 0.4015 2.73359 1.10 
35.2164 89.88 0.1338 2.54850 3.07 
36.2754 163.58 0.1673 2.47650 5.58 
39.6986 101.17 0.1673 2.27049 3.45 
40.3029 50.48 0.2007 2.23783 1.72 
42.9713 76.91 0.2676 2.10484 2.63 
45.2724 41.70 0.8029 2.00307 1.42 






















































Gambar C. 7 Kurva Nyquist untuk PEO diperoleh pada suhu (a) 
40 
o
C; (b) 50 
o
C; (c) 60 
o
C; (d) 70 
o
C; (e) 80 
o












































Gambar C. 8 Kurva Nyquist untuk PEO - LiCLO4 10% diperoleh 
pada suhu (a) 40 
o
C; (b) 50 
o
C; (c) 60 
o
C; (d) 70 
o












































Gambar C. 9 Kurva Nyquist untuk PEO - LiClO4 10% - abu 
Layang 5% diperoleh pada suhu (a) 40 
o
C; (b) 50 
o





C; (e) 80 
o
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